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摘要 : 建立以亚热带湿生、水生植物为主的十二套下行流—上行流人工湿地系统作为处理城

镇生活污水的对策。以其中四套研究其在不同的水力负荷及气候条件下对污水中磷的去除

效果。人工湿地系统随处理运行时间的推移趋于稳定 ,对污水中的总磷、无机磷显示较好的

净化效率 ,平均去除率在冬季达到 40 %以上 ,夏季达到 60 %以上 ,出水达到国家地面水Ⅲ级

标准。水生植物在系统中起到明显作用 ,有植物系统的除磷效率及稳定性均高于无植物对

照 ,其中 2号茭白—石菖蒲系统的效果最好 ,总磷平均去除率为 65 %。4号　草—苔草系统

在高水力负荷下的净化效果优于 2号。水力负荷的增加对系统的净化效果没有明显影响。
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人工湿地作为一种新兴的污水处理工艺 ,兴起于 70年代的美国、澳大利亚、荷兰、丹

麦、英国等国家 ,因其建造及运转费用低、维护简单、效果好、适用面广、对负荷变化的适应

能力强等特点 ,从而成为替代生化二级污水处理厂的切实可行的途径之一[1—3 ]。在我

国 ,由于中小城镇众多 ,人口密集 ,资金及技术有限 ,发展大型的污水处理厂有很大的困难

性。因此人工湿地技术在我国有着广阔的应用前景。国内数家研究单位已在深圳白泥

坑、北京昌平等地进行了人工湿地系统的有益尝试[4 ,5 ]。该文中的人工湿地系统借鉴了

欧洲较先进的芦苇床技术 ,并结合我国实际 ,采用新型的下行—上行流设计方案 ,种植多种

水生湿生植物 ,进行运行、管理、净化污水方面的研究。该文主要通过对系统运行一年多来

对污水中磷的去除效果的研究 ,探讨这一新型污水处理工艺在理论和实用上的可行性。

1　材料与方法

1 . 1　湿地结构　湿地系统共十二套 ,由 1m×1m×1m的 A、B两池串联 ,中有隔板、底部

15cm相连。系统基质共分二层 ,底层 15cm为直径 40—80mm的花岗岩碎石 ,上层为粒

径 0 —4 mm的细沙。其中A池沙深55cm ,B池沙深45cm。A池中表面中央为一根上半
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面截除的布水管 ,B池填料表面为“H”型收集管 ,两池底部有“H”型排空管。

1 . 2　植物　试验所选湿地系统的植物组合如表 1。
表 1　人工湿地系统植物组合

Tab. 1　Composition of macrophytes in the constructed wetland systems

系统 Plots A池 Chamber A B池 Chamber B

P1 芦苇 Phragmites aust ralis 水葱 Schoenoplect us lacust ris

P2 茭白 Zizania latif olia 石菖蒲 Acorus tartari nowii

P4 草 Sci rpus t riqueter 苔草 Carex

P6 无植物 (对照) No species as control

1 . 3　系统运转　湿地系统进水来自东湖附近池塘 ,经蓄水池初步沉淀处理后作为湿地进

水。在后文分析中 ,以“进水 1 ( Inf . 1)”代表池塘水 ,“进水 2 ( Inf . 2)”代表沉淀 4—8h后的

系统直接进水。系统经过三个阶段的运行 ,其水力负荷具体调整情况见表 2。其中 10月

26日至 11月 5日期间因进行污水藻毒素冲击实验 ,水力负荷降低至 400mm/ d。
表 2　人工湿地系统水力负荷变化

Tab. 2　Changes of hydraulic loading in constructed wetland

阶　段 运行日期 水力负荷 放水次数 平均水量 停留时间
Stage Operation time Hydraulic load Feeding times Average volume Retention

(L/ d) ( Times/ d) (L/ Times/ d) time (h)

1 1998 - 06 - 01启动 200 2 100 36

2 06—2～08—19 400 3 133 18

3 08—20～10—25 800 4 200 9

10—26～11—5 3 400 3 133 18

11—6～ 800 4 200 9

　　3在此期间进行藻毒素冲击实验

1 . 4　测试　人工湿地系统自 1997年 10月开始运行 ,每半月或一月采样一次 ,测定系统

进水及出水的理化因子及 N、P等各项指标。总磷用过硫酸钾消解法 ,可溶性无机正磷酸

盐用钼锑抗分光光度法 ,均参照水和废水监测分析方法[6 ]进行。

2　结果分析

人工湿地自 1997年 10月开始运行 ,截止 1999年 1月共采样 20次 ,将此期间进出水

总磷、无机磷含量变化按时间作图 ,如图 1 ,2。

从总磷和无机磷的浓度变化图可以看出进水浓度变化剧烈 ,因进水来自鱼塘 ,受天

气、季节和人类活动的影响较大。进水中无机正磷酸盐 ( IP)浓度与总磷 ( TP)浓度密切相

关 ,符合方程 : IP = - 0. 0595 + 0. 566 TP(r = 0. 9109 ,p < 0. 001)

出水显示了一定的去除效果 ,较明显的是 2 号和 4 号。无植物对照 6 号的浓度曲线

明显高于其它系统 ,并且有较大起伏。这一结果显示了湿生水生植物在人工湿地处理污

水的过程中起到了重要作用 ,其机制可能在于植物根系为微生物提供了附着物和代谢需

要的氧气 ,形成氧化态 ,有利于好氧微生物分解矿化废水中有机物的作用 [7—9 ,11 ]。出水

中的无机磷与总磷之间不再存在显著的相关关系 ,而且无机磷占总磷的比例有所增加 ,去

除效果的变化与总磷不同。如在 5月 26日进水总磷浓度达到最高值 (1. 151mg/ L) ,出水

921期　　　　　　　　　　吴振斌等 :人工湿地系统对污水磷的净化效果

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.



也受到影响 ,1 号、4 号与 6 号出水出现明显上升 ,但 2 号出水仍维持极低的总磷浓度

(0. 029mg/ L) ,同时各系统出水的无机磷浓度都较低 ,去除效果较好。这一差异可能与不

同形态磷在湿地中的分配与净化特性不同有关。以下按不同的水力负荷和停留时间 ,将

运行时期分三个实验阶段 (排除藻毒素冲击实验阶段) ,分别对各个时期的总磷、无机磷去

除效果进行分析。

- - ◇- - Inf . 1　—- ø —- Inf . 2　—△—plot 1　—×—plot 2　—Ξ—plot 4　—○—plot 6 (Control)

图 1　人工湿地进出水总磷浓度变化图

Fig. 1　Changes of total phosphorus concentration in inflow and outflow of constructed wetlands

- - ◇- - Inf . 1　—- ø —- Inf . 2　—△—plot 1　—×—plot 2　—Ξ—plot 4　—○—plot 6 (Control)

图 2　人工湿地进出水无机磷浓度变化图

Fig. 2　Changes of inorganic phosphorus concentration in inflow and outflow of constructed wetlands

第一阶段 :从系统运行至第二年 (1998 年 6 月 1 日) ,水力负荷 200mm/ d ,停留时间

36小时 ,采样 10次。进水总磷浓度平均为 0. 277mg/ L ,且起伏较大 ,各系统出水浓度在

0. 1mg/ L 左右 ,其中 2号茭白—石菖蒲组合系统最低 ,为 0. 075mg/ L ,6号无植物对照系

统最高 ,达 0. 163mg/ L。去除率普遍达到 30 %以上 ,1号 ,2号 ,4号 ,6号系统平均去除率

分别为 53. 5 % ,59 % ,43 %和 31. 7 %。无机磷方面 ,进水无机磷在此期间平均浓度为

0. 130mg/ L ,标准差为 0. 143 ,显示出极大的波动性。相比之下 ,出水无机磷浓度普遍较稳
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图 3　阶段一进出水总磷浓度比较

Fig. 3　Comparisons of TP concentration of inflow and outflow during stage I

图 4　阶段一进出水无机磷浓度比较

Fig. 4　Comparisons of IP concentration of inflow and outflow during stage I

定 ,变化幅度不大。1号 ,2号 ,4号 ,6号的平均无机磷浓度分别为 0. 038mg/ L ,0. 05mg/ L ,

0. 054mg/ L 和 0. 085mg/ L ,有一定的去除效果。在系统运行初期 ,进水无机磷含量较低

的情况下 (0—0. 05mg/ L 之间) ,各系统都出现了无机磷释放现象 ,基质向系统中释放了

磷酸盐 ,致使出水无机磷浓度升高 ,其中尤以 6号最明显。这一磷释放现象其他研究者也

有报道[7—9 ]。至春季以后 ,各系统才开始显示对无机磷的去除效果。

第二阶段 :水力负荷 400mm/ d ,停留时间 18h。采样 3 次 ,进水总磷平均浓度为

0. 373mg/ L ,大大高于上一阶段 ,但湿地系统的出水与上一时期相比 ,去除效果和稳定性

均有较大提高 , 1 号 , 2 号 , 4 号及 6 号平均总磷浓度依次为 0. 086mg/ L , 0. 059mg/ L ,

0. 041mg/ L及 0. 266mg/ L。3个有植物系统去除率分别达到 70 % ,74. 25和 85. 7 % ,以 4

号　草—苔草组合效果最好 ,而且其标准差也最小 ,仅为 6. 2。这一阶段对照与有植物系统

图 5　阶段二进出水总磷浓度比较

Fig. 5　Comparisons of TP concentration of inflow and outflow during stage Ⅱ
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图 6　阶段二进出水无机磷浓度比较

Fig. 6　Comparisons of IP concentration of inflow and outflow during stage Ⅱ

的差异加大 ,对照 6号的出水总磷浓度一直偏高 ,保持在 0. 2—0. 3mg/ L 的水平 ,当进水

的总磷浓度降低时仍维持这一水平 ,致使去除率降到 10 %左右 ,8月 6日的采样甚至出现

出水高于进水的情况。无机磷的情况与此类似 ,6号出现了其他系统所没有的磷释放现

象。这一变化与植物的生长期重合 ,说明湿地中的植物在去除磷方面起着重要作用 ,并与

植物的生长状况相关 ,在负荷增高 ,停留时间减少的情况下与对照相比显示出其稳定而高

效的去除效果[7—10 ]。

图 7　阶段三进出水总磷浓度比较

Fig. 7　Comparisons of TP concentration of inflow and outflow during stage Ⅲ

图 8　阶段三进出水无机磷浓度比较

Fig. 8　Comparisons of TP concentration of inflow and outflow during stage Ⅲ

第三阶段 ,从 8月 20日开始 ,进水负荷进一步加大 ,达到 800mm/ d ,停留时间减少到
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9h。至 1999年 1月 ,共采样 5次 ,进水总磷浓度平均为 0. 309mg/ L ,仍维持较高水平。各

系统出水有较大波动 ,总体趋于一致 ,1号 ,2号 ,4号的总磷平均浓度分别为 0. 078mg/ L ,

0. 081mg/ L 和 0. 068mg/ L ,基本没有差异 ,但各系统的标准差都在 0. 03以上 ,4号仍保持

优于其他系统的去除率和稳定性。三套植物系统的平均去除率依次为 74. 1 % ,73. 9 % ,

78. 2 % ,与上一时期相比变化不明显 ,但 6号对照系统与前两个时期相比 ,达到了最好的

净化效果 ,总磷平均出水浓度为 0. 134mg/ L ,平均去除率也达到 55. 7 %。同时 6 号无机

磷的释放现象仍然存在。

整个运行过程中 ,1号、2号、4号、6号的总磷去除率分别为 61 % ,65 % ,59 %和 28 % ,

三个有植物系统的去除率显著大于 6号对照 ( P < 0. 05) 。2号系统的去除率最高 ,但从前

文分析中可知 ,2号系统仅在第一阶段具有最高的去除率 ,在水力负荷上升的第二、三阶

段 ,4号系统的去除效果一直优于其他三个系统。2号系统总平均去除率较高可能是因为

第一阶段运行时间较长所致。无机磷的浓度变化也显示出 ,随着水力负荷的增加 ,2号系

统出水中的无机磷浓度逐渐高于 4号系统。但所有系统的无机磷去除率均较低。因此 ,

四个人工湿地系统中 ,三个有植物系统的总磷去除率显著高于无植物对照 ,2号系统在系

统运行初期总磷去除率最高 ,水力负荷上升时 ,4号系统的总磷去除率超过 2号。

3　讨论

水体中总磷主要由有机磷和无机磷组成 ,其中每部分又分为可溶性和不溶性两种形

态 ,各种形态的磷在湿地中的循环和吸收过程受多种因素的影响 ,有的并未完全为人们所

了解。人工湿地对磷的去除一直是湿地设计者所关心的问题 ,现有的湿地污水处理工程

中 ,对磷的去除常常不能达到令人满意的效果 ,需要加大湿地面积 ,增加停留时间以提高

去除率 ,而且冬季的去除效果也不能保证[1 ,2 ,5 ,7—10 ]。在该文中的湿地系统中由于采用了

下行—上行流的水力管理方式 ,大大增加了湿地的作用面积 ,减少了污水在系统中的停留

时间 ,平均停留时间仅有 18h ,与以往文献报道的湿地系统相比有极大的优势[5 ,9 ,12 ]。整

个运行过程中 ,水力负荷在该实验中不是决定湿地系统除磷效率的因子 ,尤其是种植植物

的湿地 ,在水力负荷加倍时 ,去除率也未明显下降 ,仍然保持较高水平。

在该实验中 ,有无植物在磷的去除率方面影响很大 ,种植有植物的系统比无植物对照

具有更高的去除率 ,对照系统在各阶段的净化效果及稳定性均不及有植物系统。而且植

物的生长状况直接影响到去除效果的好坏 ,在春季和夏季 ,植物生长迅速 ,生物量增加 ,对

磷的吸收加快 ,出水中磷含量减少 ,而在秋季植物枯萎后 ,吸收速度放慢 ,冬季死亡的植株

会释放磷到湿地中 ,致使出水磷含量上升 ,无机磷含量甚至高于进水。对照系统中由于没

有植物的作用 ,磷释放现象更为严重。不同的植物对磷的去除效果也不同 ,2号系统在整

个运行期间的总磷平均去除率达到 65 % ,但 4号系统对高水力负荷的耐受力优于 2 号 ,

在水力负荷上升时 ,去除率超过 2号系统。

人工湿地进水中无机磷的含量与总磷密切相关 ,说明进水中磷的成分比较稳定。但

经过湿地处理后 ,无机磷与总磷含量之间不再存在线性关系 ,而且各系统出水中无机磷占

总磷的比例都有了较大上升。各系统中还出现了磷释放现象 ,无机磷比总磷的释放现象

更为严重。从这些结果可以推断 ,人工湿地对磷的去除主要是通过对不溶性磷的吸附和
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沉积作用 ,植物、藻类等对无机可溶性磷酸盐的吸收作用并不明显。但通过小试系统中植

物系统和无植物系统的比较 ,仍然可以看出植物的存在对人工湿地磷净化功能的实现有

极大的作用。

该人工湿地实验系统的主要目的是发展处理城镇污水及地面水的低耗、高能的污水

处理系统。经过一年多的运行 ,该系统显示出对来自城镇生活污水中去除总磷的良好效

果 ,春夏季平均去除率在 60 %以上 ,即使在冬季也达到 40 %左右的去除率 ,出水总磷浓度

达到或接近国家地面水Ⅲ级标准 ,处理效果接近二级生化处理厂 ,而且出水水质稳定 ,冬

季仍能正常运行。在此人工湿地中 ,800mm/ d的水力负荷还未超过系统的耐受水平 ,系

统尚有较大的净化潜力。在以后的实验中 ,可适当加大水力负荷 ,以提高湿地净化污水的

效率。因此 ,人工湿地作为占地少、易管理、效果好的污水处理系统 ,有一定的应用价值。
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PRIMARY STUDIES ON THE PURIFICATION EFFICIENCY OF

PHOSPHORUS BY MEANS OF CONSTRUCTED WETLAND SYSTEM

WU Zhen2bin ,CHEN Hui2rong ,HE Feng ,CHEN G Shui2ping ,FU Gui2ping ,

J IN Jian2ming ,QIU Dong2ru and REN Ming2xun
( S tate Key L aboratory of Freshw ater Ecology and Biotechnology , Instit ute of Hydrobiology ,

The Chinese Academy of Sciences , W uhan 430072)

Abstract :　Twelve sets of macrophyte2planted upflow2downflow constructed wetland systems were

set up to treat municipal wastewater . Four of these plots were selected to study their purification effi2
ciency of phosphorus under different hydraulic loading rates. The plots turned to be more stable and

showed better purify efficiency of total phosphorus ( TP) and inorganic orthophosphate ( IP) through

the operation. The average removal rates of total phosphorus are more than 40 % in winter and 60 %

in summer. The outflow meets the grade Ⅲ national criteria of surface water ( GB 3838288) . The

planted plots have better and more stable purify efficiency than the control plot . From average re2
moval efficiency. plot 2 with Ziz ania latif olia and Acorus tartarinowii was the best one with an av2
erage removal rate of TP 65 %. But under higher hydraulic loading ,plot 4 with Sci rpus t riqueter

and Carex sp. was better than plot 2 . The increasing of hydraulic load did not markedly influenced

the efficiency of the plots.

Key words :　Constructed wetland ; Total phosphorus ; Inorganic orthophosphate ; Purification effi2
ciency

531期　　　　　　　　　　吴振斌等 :人工湿地系统对污水磷的净化效果

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.


